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摘 要 采用 Biolog 技术 ， 对 云南 省 砚 山 县 的 盘 龙 、 阿 猛 、 干 河 3 个 乡镇 进行 了 三 七 历年 种 植 地 的 调查 研究 ， 
以 未 种 植 过 三 七 的 土壤 为 对 照 , 研究 三 七 收获 后 1~6 a 不同 年限 对 土壤 养分 、 土壤 微生物 对 碳 源 利用 以 及 土壤 
微生物 多 样 性 的 影响 。 结果 表明 ,反映 土壤 微生物 活性 的 平均 颜色 变化 率 (AWCD) 并 未 随 年 限 增加 呈现 明显 变 
化 规律 ; 微生物 培养 96 h 活性 旺盛 。 对 Biolog 板 31 种 碳 源 吸光 度 值 聚 类 分 析 表 明 , 3 个 乡镇 所 取 三 七 收获 后 
1 a 和 6 a 土 壤 微 生物 碳 源 利用 均 可 聚 为 一 类 ， 其 土壤 微生物 碳 源 利用 特征 相似 ， 其 余 不 同年 限 土壤 微生物 碳 
源 利 用 聚 类 并 未 出 现 一 定 规律 ; 与 未 种 植 过 三 七 的 土壤 相 比 ， 三 七 收获 后 1 a、6 a 土壤 微生物 均 对 碳水 化 合 物 
类 、 聚 合 物 类 、 凌 酸 类 和 酚 类 碳 源 的 利用 分 别 高 出 25.97%~55.59% 和 和 53.14%~65.68%; 随 着 三 七 收获 后 年 限 的 
增加 ,土壤 微生物 对 碳水 化 合 物 、 氨 基 酸 类 、 羧 酸 类 碳 源 利 用 呈 收 获 后 2a 升 高 4a 和 Sa 下 降 趋 势 。 收获 三 
七 后 1~6 a 土壤 与 未 种 植 过 三 七 的 土壤 相 比 ， 氮 、 磷 、 钾 及 有 机 质 含 量 差异 均 不 显著 。 除 干 河 乡 外 ， 阿 猛 乡 和 
盘 龙 乡 收获 三 七 后 1~6 a 土壤 微生物 与 未 种 植 过 三 七 的 相 比 , Shannon-Wiener 指数 、 丰 富 度 指数 、Simpson 指 
数 均 值 总 体 差异 不 明显 . 试验 说 明 三 七 轮作 至 少 需 6a 以 上 时 间 , 土壤 微生物 对 不 同 碳 源 的 优势 利用 可 反映 出 
三 七 连作 障碍 与 土壤 微生物 群落 结构 差异 有 密切 联系 。 
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Abstract Continuous cropping obstacle is a key limit factor of Panax notoginseng cultivation. The reason for continuous cropping 
obstacles, such as changes of soil microorganisms have not been clearly, especially under natural conditions. To evaluate the impact 
of P notoginseng planting on soil microbial communities and continuous cropping obstacle mechanisms, the soil nutrients and soil 
microorganism community structure were investigated in different fields after different years of P notoginseng harvested in three 
towns (Ganhe, A’meng and Panlong) in Wenshan City, Yunnan Province. In each town, 7 fields were selected as soil sampling sites. 
Seven fields were planted other corps rather than P notoginseng, six of which were at 1 to 6 years after P notoginseng harvested, the 
other one which never planted P notoginseng was set as the control (CK). Biolog-ECO method was used to analyse the average well 
color development (AWCD) and diversity of microbial community to explore microbial community dynamics. The results showed 
that AWCD of soil microorganisms was not regularly changed with increasing years after P notoginseng harvested. After cultivated 
for 96 hours, activity of soil microorganisms reached the highest level. Cluster analysis of utilization of 6 groups (31 kinds) of carbon 
resources showed that in three towns, carbon resources utilization of soils at 1 and 6 years after P notoginseng harvested were classed 
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in one group, indicting the same characteristics of carbon resources utilization. No obvious regularity was observed for other years. 


The use of carbohydrates, polymeric substances, carboxylic acid and phenols by soil microorganisms in 1 and 6 years after P 


notoginseng harvested were 25.97%—55.59% and 53.14%—65.68% more than those of CK. Soil nitrogen, phosphorus, potassium and 


organic matter contents increased at 2 years, decreased at 4 and $ years after P notoginseng harvested. Soil nitrogen, phosphorus, 


otassium and organic matter contents in three towns, as well as Shannon-Wiener index, evenness index and Simposon’s index of soil 
9» 入 


microorganisms in Ameng and Panlong Towns at 1 to 6 years after P notoginseng harvested were not Significantly different 


compared with that of CK. The results suggested that rotation with other crops at least for 6 years was indispensable to avoid 


continuous cropping obstacles of P notoginseng. 
Keywords 


Diversity index 


土壤 微生物 是 构成 土壤 生态 系统 的 重要 部 分 ， 
也 是 土壤 有 机 质 分 解 、 养 分 转化 过 程 的 参与 者 [1。 
土壤 微生物 多 样 性 反映 土壤 生态 系统 的 结构 与 功能 ， 
特别 是 表现 在 微生物 利用 土壤 碳 源 的 模式 上 外。 研 
究 表 明 土 壤 微 生物 对 耕作 、 施 肥 等 变化 反应 敏感 ， 
其 特征 可 作为 生物 指标 指示 土壤 质量 、 评 价 土壤 肥 
力 B]。1991 年 Garland 和 Millt 首 次 应 用 Biolog 方 
法 对 土壤 微生物 群落 进行 研究 。 该 方法 通过 对 单一 
碳 源 利用 的 测定 可 定量 描述 微生物 群落 功能 多 样 性 ， 
用 于 评价 不 同 作 物 栽 培 措施 对 土壤 质量 的 影响 9 
目前 已 普 逗 应 用 在 土壤 微 生 态 领 域 。 连 作 障 碍 是 指 
同一 作物 或 近 缘 作物 连作 以 后 , 即使 在 正常 管理 的 
情况 下 ,也 会 产生 产量 降低 、 病 虫害 加 重 、 品 质变 
劣 、 生 育 状 况 变 差 的 现象 "1。 三 七 [Panax notoginseng 
(Bruk) F. H. Chen], 一 种 云南 省 文山 市 种 植 的 道 地 
名 贵 中 药材 , 为 多 年 生 宿 根性 草本 植物 SY， 从 播种 
到 收获 ， 要 经 过 3 a 其 至 更 长 的 时 间 rM。 由 于 其 生长 
和 栽培 的 特性 ， 造 成 三 七 对 土壤 的 要 求 尤为 苛刻 ， 
在 生产 上 连作 障碍 问题 非常 突出 ， 生 产 上 主要 通过 
8 a 以 上 作物 轮作 或 休整 来 解决 品 ]。 黄 天 卫 等 号 ;发 现 
随 着 轮作 年 限 的 增加 , 三 七 总 息 苷 含量 呈 上 升 趋势 ， 
三 七 生长 地 在 5 a 以 内 不 宜 连 作 。 本 文 利 用 Biolog 
技术 ， 对 三 七 道 地 产 区 云南 省 砚 山 县 三 七 历年 种 植 
地 的 土壤 微生物 群落 进行 分 析 , 研究 三 七 收获 后 不 
同年 限 土壤 微生物 的 变化 ,前 明 随 时 间 变 化 土壤 微 
生物 群落 变化 的 规律 ， 从 而 解释 可 能 导致 三 七 连作 
障碍 发 生 的 原因 。 
1 材料 与 方法 
1.1 采样 地 点 

为 反映 砚 山 县 三 七 种 植 地 整体 土壤 随 三 七 收获 后 
年 限 的 变化 情况 , 2012 年 7 月 20 一 22 日 于 三 七 道 地 产 
区 云南 省 文山 市 砚 山 县 干 河 乡 (104°%22'50.4"E, 
23°41'48.9"N)、 阿 猛 乡 (104°35'32.6"E, 23°45'23.6”N) 
和 盘 龙 乡 (104°22'48.9"E，23°31'13.7”"N)3 个 不 同乡 


Panax notoginseng; Continuous cropping obstacle; Microbial metabolism; Biolog ECO; Functional diversity; 


镇 进行 土 样 采集 。 每 个 样品 均 为 在 同一 田 块 的 5 点 
取样 混合 而 成 ,每 块 取样 田 面 积 为 666.67 m*， 采样 
点 具体 情况 见 表 1。 
1.2 ”样品 采集 

每 个 采样 点 分 别 设 置 4 个 20 mx20 m 的 样 方 作 
为 重复 。 去 除 表层 覆盖 物 ， 在 每 个 样 方 内 以 S 型 方 
法 分 别 采 集 5 份 土壤 (0~20 cm 进行 混合 ， 装 入 自封 
袋 后 放 入 盛 有 冰 块 的 保温 箱 ， 带 回 实 验 室 过 2 mm 
第 后 4“C 冰 箱 保存 ， 用 于 土壤 微生物 Biolog 试验 和 
土壤 理化 性 质 的 测定 。 
1.3 ”土壤 理化 特性 测定 

采集 的 土壤 pH 采用 电位 法 测定 , 土壤 有 机 质 
采用 重 铬 酸 钾 容量 法 测定 , 土壤 速效 磷 采 用 钥 锐 抗 
比 色 法 测定 , 土壤 碱 解 氮 采用 碱 解 扩散 法 测定 , 土 
壤 有 效 钾 采 用 NH4OAc 浸 提 - 火 燃 光 度 法 测定 中 1。 
1.4 土壤 微生物 功能 多 样 性 分 析 

土壤 微生物 代谢 功能 多 样 性 采用 Biolog 方法 进 
行 分 析 。 采 样 后 3 d 内 用 Biolog 内 ECO Plate( 以 下 
简称 Biolog 生态 板 , Biolog Inc., Hayward, CA, USA) 
测定 土壤 微生物 群落 代谢 功能 。 称 取 相 当 于 10 g 干 
重 土壤 样品 的 待 测 土壤 , 加 入 到 装 有 100 mL 无 菌 水 
的 三 角 瓶 中 , 摇 床 260 rmin-! 振 荡 30 min, 用 0.85% 
NaCl 溶液 梯度 稀释 至 1 000 倍 。 用 移 液 器 将 上 述 稀 
释 液 加 入 Biolog ECO 微 平板 中 , 每 孔 加 150 pL, 25 'C 
恒温 培养 , 每 隔 24 h 使 用 Biolog 仪器 读 取 数据 ， 共 
记录 6 d09。 
1.$ ”数据 处 理 与 分 析 

1) 微 平板 孔 中 溶液 吸光 值 平均 颜色 变化 率 (average 
well color development, AWCD) 用 于 描述 土壤 微生物 
代谢 活性 , 微生物 活性 随 培 养 时 间 的 延长 而 提高 中 
计算 公式 如 下 0 

AWCD=y(Ci-RDm (1) 

式 中 : Ci 为 每 个 有 培养 基 孔 的 吸光 值 ; Ri 为 对 照 孔 的 
吸光 值 ; n 为 培养 基 孔 数 , Biolog Eco 板 n 值 为 31。 
土壤 微生物 群落 功能 多 样 性 指数 及 土壤 微生物 特征 
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表 1 云南 省 文山 市 三 七 种 植 区 不 同 土壤 采样 点 的 基本 情况 
Table 1 Information of soil sampling sites of pseudo-ginseng (Panax notoginseng) plantations located in Wenshan, Yunnan Province 
采样 地 点 = SE 现 茬 作物 经 续 度 


Sampling site 


Years after pseudo-ginseng 
harvest (a) 


Present crop 


Longitude and latitude 


干 河 乡 


Ganhe Town 


阿 猛 乡 


A’meng Town 


盘 龙 乡 


Panlong Town 


CK 
1 
之 


玉米 (未 种 植 过 三 七 ) Zea mays L. (never growing Panax notoginseng) 
辣椒 Capsicum azmazaau1za 工 . 
摆 芒 Land abandonment 
辣椒 Capsicum annuum 工 . 
烟草 Nicotiana tabacum 工 . 
辣椒 Capsicum annuum 工 . 
玉米 、 羔 椒 Zea mays L., Capsicum annuum LL. 
葡萄 、 烟 草 (未 种 植 过 三 七 ) 


Vitis vinifera L., Nicotiana tabacum L. (never growing Panax notoginseng) 


姜 、 玉 米 Zingiber officinale Rosc., Zea mays L. 
姜 Zingiber officinale Rosc. 
烟草 Nicotiana tabacum 工 . 
玉米 Zea maays 工 . 
玉米 Zea maays 工 . 


辣椒 Capsicum annuum 工 . 
摆 荡 (未 种 植 过 三 七 ) 


Land abandonment (never growing Panax notoginseng) 


姜 Zingiber officinale Rosc. 
姜 Zingiber officinale Rosc. 
玉米 Zea mays 工 . 


玉米 、 西 瓜 Zea mays L., Citrullus lanatus 


烟草 、 玉 米 、 辣 椒 Capsicum tabacum L., Zea mays L., Capsicum annuum L. 


辣椒 、 玉 米 、 甘 蕊 


Capsicum annuum L., Zea mays L., Saccharum officinarum L. 


104°22'50.4"E 
23°41'48.9"N 


104°35'32.6"E 
23°45'23.6"N 


104°22'48.9"E 
23°31'13.7"N 


碳 源 的 利用 分 析 均 采用 培养 4h、24 h、48 h、72 h、 
96h 和 120h 的 数据 计算 ， 数 据 分 析 采 用 SPSS 统计 
软件 。 
2)Shannon-Wiener 多 样 性 指数 ( 媚 表 示 土 壤 微 生 
物 群体 利用 碳 源 能 力 的 多 样 性 ， 表 达 式 为 : 
大 ->Pi(lnPh) (2) 
式 中 : Pi 为 为 第 i 孔 的 相对 吸光 值 与 所 有 整个 微 平板 
的 相对 吸光 值 总 和 的 比值 : 
Pi=(Ci-—Ri)/Y(Ci_Ri) (3) 


Biolog ECO 板 的 31 种 碳 源 底 物 可 分 为 6 大 类 1 


碳水 化 合 物 类 、 和 氨基 酸 类 、 聚 合 物 类 、 羧 酸 类 、 胺 
类 和 酚 类 。 多 样 性 指数 可 用 于 评价 不 同 土壤 的 微 生 
物 群 落 多 样 性 ,多样 性 指数 值 高 则 表明 土壤 有 高 的 
微生物 群落 多 样 性 站。 
3) 均 匀 度 指数 (Evenness) 的 表达 式 为 : 

E=H/InS (4) 
式 中 : 媚 表 示 Shannon-Wiener 指数 ; S 是 微生物 可 以 
利用 的 碳 源 数目 ， 即 颜色 有 变化 的 孔 数 ， 它 是 通过 
Shannon 指数 计算 出 的 均 度 。 


4)Simpson 优势 度 指数 用 于 评估 某 些 最 常见 种 
的 优势 度 ， 表 达 式 为 : 


D=5.Pi? (5) 


Simpson 指数 用 1/D 值 表示 。 


2 结果 与 分 析 

土壤 理化 特征 分 析 

表 2 为 3 个 乡镇 收获 三 七 后 不 同年 限 土壤 速效 

钾 、 有 效 磷 、 碱 解 拨 、 有 机 质 和 pH 测定 均值 ， 结 果 

表明 : 三 七 收获 后 1~6 a 的 土壤 与 CK 相 比 ， 除 三 七 收 

获 后 3 a 和 4 a 的 土壤 在 有 效 磷 合 量 差 异 显著 外 (P<0.03)， 

三 七 收获 后 1~6 a 的 土壤 与 CK 相 比 , pH 和 有 机 质 、 

碱 解 氮 以 及 速效 钾 含 量 无 显著 差异 (P>0.05， 表 2)。 

2.2 土壤 微生物 群落 结构 变化 

2.2.1 土壤 微生物 平均 吸光 值 (AWCD) 变 化 特征 
土壤 微生物 平均 吸光 值 (AWCD) 反 映 土壤 微生物 

群落 对 碳 源 利用 的 整体 水 平 。 培 养 开 始 后 , 每 隔 24 h 

测定 AWCD 值 , 得 到 AWCD 随时 间 的 动态 变化 图 (图 1)。 


2:1 
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表 2 三 七 收获 后 不 同年 限 土 壤 的 养分 含量 和 pH 变化 


Table 2 Changes of soil nutrients contents and pH at different years after pseudo-ginseng (Panax notoginseng) harvest 


三 七 收获 后 年 限 有 机 质 碱 解 氮 有 效 磷 速效 钾 
Years after pseudo-ginseng pH Organic matter Available N Available 了 Available K 
harvest (a) (mgkg ) (mgkg ) (mg'kg ) (mg'kg ) 
CK 7.22+0.38a 25.41+5.38a 95.67+27.71a 7.80+1.32ab 200.51+82.44a 
1 7.06+0.71a 26.17+6.27a 99.17+7.07a 8.45+1.72ab 238.14+132.29a 
2 6.60+0.58a 26.55+1.74a 89.83+42.01a 4.53+1.43ab 230.64+159.36a 
3 7.14+0.04a 24.53+3.52a 82.60+22.74a 11.20+5.46b 305.68 士 130.50a 
4 6.94+0.80a 27.18+t11.99a 104.61+66.96a 8.11+4.08a 241.19+91.61a 
5 7.04+0.53a 25.29+2.53a 80.89+18.47a 7.68+6.39ab 283.84+141.35a 
6 7.06+0.52a 26.93+3.85a 84.58+28.02a 6.09+1.85ab 154.99+82.11a 


表 中 数值 为 供 试 3 个 地 点 的 平均 值 。 不 同 小 写字 母 表示 同一 地 点 不 同年 限 P<0.05 水 平 差异 显著 。Data in the table were mean values of the 
three sampled sites. Different letters indicate significant difference (P < 0.05). 


350 由 图 1a 得 出 阿 猛 乡土 壤 微 生物 总 体 变化 趋势 : 培养 


一 中 一 CK 一 人 一 13 一 兮 一 2a 


起 始 的 24 h 内 AWCD 变化 不 明显 ， 而 培养 24~72 h 
AWCD 快速 增长 ， 此 时 微生物 活性 旺盛 ， 直 至 96 h 
趋 于 稳定 后 缓慢 增长 。 对 培养 96 h 时 AWCD 均值 进 
行 分 析 ， 就 年 限 而 言 , 收获 后 3 a 的 AWCD 均值 最 高 ， 
收获 后 1 a 的 AWCD 均值 最 低 , CK 的 AWCD 均值 依 
次 高 于 收获 后 6a、2 a、4a 及 5 a 的 AWCD 均值 。 

由 图 lb 知 , 干 河 乡 微生物 总 体 变化 趋势 为 : 24 h 内 
土壤 微生物 活性 较 低 ， 同 样 于 72 h 达到 拐点 并 于 


| 过 96 h 后 趋 于 稳定 ,收获 后 5 a 的 AWCD 均值 最 高 ， 
1.2 CK 的 AWCD 均值 最 低 , 收获 后 2 a 的 AWCD 均值 
= 依次 高 于 收获 后 3 a、1 a、6a 及 4a 的 AWCD 均值 。 
加 由 图 1c 得 出 , 盘 龙 乡土 壤 微 生物 48 h 以 内 活性 较 低 ， 


0.6 48~72 h 是 指数 期 , 96 h 后 逐渐 达到 平稳 ,收获 后 4a 
的 AWCD 均值 最 高 ,收获 后 3 a 的 AWCD 均值 最 低 ， 
收获 后 6 a 的 AWCD 均值 依次 高 于 1a、CK、2a、5a 

0 及 3a 的 AWCD 均值 。 
2.2.2 ”土壤 微生物 不 同 碳 源 代谢 变化 特征 
将 ECO 板 上 的 31 种 碳 源 进行 聚 类 分 析 ,， 绘制 图 

2。 由 图 2a 可 知 , 盘 龙 乡 所 取 土 样 , 土壤 微生物 不 同 

碳 源 利用 首先 可 分 为 三 七 收获 后 4 a 与 其 余年 限 土 样 

两 大 类 ,其 中 收获 后 5 a、6 a、1 a 的 土壤 微生物 对 碳 

源 利用 划分 为 一 类 。 由 图 2b 可 知 , 干 河 乡 所 取 土 样 ， 

土壤 微生物 对 不 同 碳 源 利用 可 分 为 两 大 类 : 收获 后 

2 a、4 a 及 5 a 的 土 样 为 一 类 , 而 CK、 收 获 后 3 a、1 a 

及 6 a 的 土 样 聚 为 一 类 。 由 图 2¢ 可 知 ， 阿 猛 乡 土壤 微 

时 间 Time (h) 生物 对 不 同 碳 源 的 利用 可 分 为 CK 与 其 余 不 同年 限 土 

1 三 七 收获 后 不 同年 限 阿 猛 乡 (a)、 干 河 乡 (b) 和 盘 龙 样 两 大 类 ， 其 中 收获 后 3 a、1 a、6 a 和 2 a 的 土壤 微 


乡 (c) 土 壤 微 生物 群落 平均 吸光 值 (AWCD) 随 时 间 的 变化 生物 碳 源 利 用 相似 聚 为 一 类 。 由 图 2 可 知 ， 三 地 所 取 
Fig. 1 Changes of average well color development (AWCD) 二 a 
with incubation time of soil microorganism communities at 土 样 中 , 收获 后 1 a 与 6a 的 土壤 微生物 对 碳 源 的 利用 


different years after pseudo-ginseng (Panax notoginseng) 均 能 聚 为 一 类 ， 除 干 河 乡 外 ， 收 获 后 1a 与 6a 均 未 与 
harvest at A*meng Town (a), Ganhe Town (b) and Panlong ， ， 
Town (c) of Yunnan Province CK 聚 为 一 类 ; 收获 后 4 a 与 收获 后 1 a、6 a 的 土壤 微 
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三 七 收获 后 不 同年 限 盘 龙 乡 (a)、 干 河 乡 (b) 和 阿 猛 乡 (c) 土 壤 微 生物 群落 对 六 大 类 碳 源 利用 的 聚 类 分 析 


Fig.2 Cluster analyses of utilization of six categories of carbon sources of soil microbial communities at different years after 
pseudo-ginseng (Panax notoginseng) harvest at Panlong Town (a), Ganhe Town (b) and A’meng Town (c) of Yunnan Province 


生物 碳 源 利 用 均 分 为 不 同类 。 

ECO 板 上 的 31 种 碳 源 按 化 学 基 团 的 性 质 , 分 成 
6 类 ， 即 凑 酸 类 、 和 氨基 酸 类 、 碳 水 化 合 物 、 聚 合 物 、 
胺 类 和 酚 类 。 将 每 类 碳 源 96 h 的 光 密 度 差 值 (C-R) 平 
均 并 进行 比较 发 现 : 随 年 限 的 增加 ， 盘 龙 乡土 壤 微 
生物 在 对 碳水 化 合 物 、 和 氨基 酸 、 凑 酸 类 和 聚合 物 的 
利用 上 , 三 七 收获 后 2 a、3 a 和 5 a 表现 为 下 降 ， 收 获 
后 1 a、4 a、6 a 表现 为 上 升 ; 在 对 胺 类 的 利用 上 ， 收 
获 后 1 a、3 a 和 5 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 2 a、4 a 和 6 a 
表现 为 增加 ; 在 对 酚 类 的 利用 上 , 收获 后 1 a、2 a 和 
4 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 3 a、5 a 和 6 a 表 现 为 增加 。 随 
年 限 的 增加 , 干 河 乡 土壤 微生物 在 对 碳水 化 合 物 和 
氨基 酸 的 利用 上 , 收获 后 3 a、4 a 和 6 a 表现 为 下 降 ， 
收获 后 1 a、2 a 和 5 a 表现 为 上 升 ; 在 对 产 酸 类 的 利用 
上 , 收获 后 4 a 和 6 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 1 a、2 a、3 a 
和 5 a 表现 为 上 升 ; 在 对 聚合 物 的 利用 上 ， 收获 后 3 a 
和 6 a 表 现 为 下 降 , 收获 后 1 a、2 a、4 a 和 5 a 表现 为 


上 升 ; 在 对 胺 类 的 利用 上 , 收获 后 2 a、4 a 和 6 a 表现 
为 下 降 , 收获 后 1 a、3 a 和 5 a 表现 为 上 升 ; 在 对 酚 类 
的 利用 上 ,收获 后 2 a 和 4 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 1 a、 
3 a、5 a 和 6 a 表 现 为 上 升 。 随 年 限 的 增加 ， 阿 猛 乡土 
塘 微 生物 在 对 碳水 化 合 物 的 利用 上 , 收获 后 1 a、4 a 
和 5 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 2 a、3 a 和 6 a 表现 为 上 升 ; 
在 对 氨基 酸 的 利用 上 , 收获 后 1 a、4 a、5 a 和 6 a 表现 
为 下 降 , 收获 后 2 a 和 3 a 表现 为 上 升 ; 在 对 羧 酸 类 的 
利用 上 , 收获 后 4 a 和 5 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 1 a、2 a、 
3 a 和 6 a 表现 为 上 升 ; 在 对 聚合 物 的 利用 上 ,收获 后 
1 a、4 a 和 6 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 2 a、3 a 和 5 a 表现 
为 上 升 ; 在 对 胺 类 的 利用 上 , 收获 后 1 a、2 a、5 a 和 
6 a 表 现 为 下 降 , 收获 后 3 a 和 4 a 表现 为 上 升 ; 在 对 酚 
类 的 利用 上 ,收获 后 4 a 和 5 a 表现 为 下 降 ， 收 获 后 
1a、2 a、3 a 和 6 a 表现 为 上 升 。 

与 未 种 植 过 三 七 的 土壤 相 比 , 3 个 乡镇 三 七 收获 
后 1a 和 6a 土 壤 微生物 对 碳水 化 合 物 类 、 聚 合 物 类 
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凑 酸 类 、 酚 类 碳 源 的 利用 均值 分 别 高 出 49.61%、 
55.59%、44.89%、25.97% 和 53.14%、65.27%、65.68%、 
63.70%, 随 着 三 七 收获 后 年 限 的 增加 ,土壤 微生物 对 
碳水 化 合 物 、 氨 基 酸 类 、 羧 酸 类 碳 源 利用 呈 收 获 后 
2a 升 高 ,4a 和 5a 下 降 趋势 。 土 壤 微 生物 群落 组 成 
结构 在 三 七 收获 后 6 a 时 与 三 七 收获 后 1 a 时 相似 且 
与 CK 差异 明显 ， 这 说 明 三 七 轮作 需要 超过 一 定年 
限 (至 少 大 于 6 a) 才 可 进行 再 次 种 植 (图 2)。 
2.2.3 ”土壤 微生物 群落 多 样 性 指数 变化 特征 

以 培养 96 h 时 的 光 密 度 值 为 依据 计算 三 七 收获 
后 不 同年 限 土壤 微生物 多 样 性 指数 ( 表 3)。Shannon- 
Wiener 指数 ( 太 可 以 表征 土壤 中 微生物 群落 的 丰富 
度 ， 从 表 3 可 以 看 出 ， 就 收获 后 年 限 而 言 ， 干 河 乡 收 
获 后 $ a 的 Shannon-Wiener 指数 最 高 , CK 的 Shannon- 


表 3 三 七 收获 后 不 同年 限 盘 龙 乡 \ 干 河 乡 和 阿 猛 乡土 壤 
微生物 群落 多 样 性 指数 变化 
Table3 Changes of soil microbial communities diversity 
indexes after different years of pseudo-ginseng (Panax 
notoginseng) harvest at Panlong Town, Ganhe Town and 
Ameng Town of Yunnan Province 


三 七 收获 后 
采样 地 点 年限 香农 指数 。 均匀 度 指数 ”辛普森 指数 
Sampling Years after Shannon-Wiener Evenness Simpson 
site pseudo-gins index index index 
eng harvest 
(a) 
干 河 乡 CK 2.25+0.22f 0.73+0.08e 0.86+0.04e 
Sanbe Town 1 2.90+0.08cd ”0.92+0.03bc 0.94+0.01be 
2 2.95+0.16bcd 0.94+0.02bcd 0.95+0.01abe 
3 2.92+0.09cd ”0.93+0.01abc 0.94+0.01abe 
4 2.50+0.15ef 0.79+0.02d 0.90+0.01d 
5 3.20+0.06ab 0.95+0.01ab 0.96+0.004ab 
6 2.76+0.20d 0.95+0.02ab 0.93+0.02c 
阿 猛 乡 CK 3.39+0.02ab 0.99+0.01a 0.88+0.05ab 
人 1 3.11+0.04a 0.94+0.02a 0.91+0.04ab 
2 3.15+0.05a 0.94+0.02a 0.80+0.24a 
3 3.11+0.08a 0.93+0.02a 0.82+0.10ab 
4 2.96+0.12ab 0.91+0.03a 0.95+0.01ab 
5 2.99+0.19ab 0.92+0.02a 0.95+0.01ab 
6 2.85+0.29b 0.92+0.04a 0.95+0.01b 
盘 龙 乡 CK 2.78+0.27abc 0.89+0.05a 0.91+0.04ab 
a 1 2.86+0.14abe 0.91+0.04a 0.94+0.01ab 
2 2.52+0.94bc 0.80+0.24a 0.81+0.23b 
3 2.34+0.36c 0.82+0.10a 0.85+0.09ab 
4 3.15+0.09ab 0.95+0.01a 0.95+0.01a 
5 3.20+0.02a 0.95+0.01a 0.96+0.001a 
6 3.19+0.04a 0.95+0.01a 0.95+0.001a 


委 中 同 列 不 同 小 写字 峡 委 示 同一 地 点 同一 指数 在 0.05 水 平 上 其 
异 显著 。Different small letters in the same column mean significant 


difference at 0.05 level for the same index at the same site. 


Wiener 指数 最 低 ， 且 两 者 有 显著 差异 (P<0.05),， 收获 
后 1a、2 a、3 a 与 6a 之 间 的 Shannon-Wiener 指数 
差异 不 显著 (P>0.05), 但 与 收获 后 4 a 差异 显著 (P< 
0.05); 阿 猛 乡 CK 的 Shannon-Wiener 指数 最 高 ， 收 
获 后 6 a 多 样 性 指数 最 低 ， 收 获 后 1~5 a 之 间 的 多 样 
性 指数 差异 不 显著 (P>0.05); 盘 龙 乡 收获 后 5 a 的 
Shannon-Wiener 指数 最 高 ,收获 后 3 a 的 Shannon- 
Wiener 指数 最 低 ， 且 两 者 间 有 显著 差异 (P<0.05)， 收 
获 后 1a、2a、4a 和 6a 的 Shannon-Wiener 指数 差 
异 不 显著 (P>0.05)。 均 匀 度 指数 (£) 可 表征 土壤 微 生 
物 群 落 中 各 个 物种 个 体 数 目 分 配 的 均匀 程度 ， 从 表 
3 可 以 看 出 ,就 收获 后 年 限 而 言 , 干 河 乡 收获 后 5 a、 
6 a 均匀 度 指 数 最 高 ,CK 均匀 度 指数 最 低 且 与 前 者 
差异 显著 (P<0.05), 收获 后 2 a 和 4 a 均匀 度 指数 低 
于 收获 后 1 a、3 a、5 a 和 6 a 且 差 异 显 著 (P<0.05); 阿 
猛 乡 和 人 盘 龙 乡 的 CK 与 不 同年 限 土壤 间 均 匀 度 指数 
差异 均 不 显著 (P>0.05)， 分 别 高 于 0.9 和 0.8。 辛 普 
森 指数 (D) 可 表征 土壤 微生物 多 样 性 ， 以 干 河 乡 CK 
土壤 的 最 低 ,， 并 且 CK 与 不 同年 限 土壤 微生物 多 样 
性 相 比 差异 显著 ,收获 后 4 a 与 不 同年 限 土壤 相 比 有 
显著 差异 (P<0.05); 阿 猛 乡 CK 与 其 余 不 同年 限 土壤 
相 比 差异 不 显著 (P>0.05), 收获 后 2 a 且 与 6 a 相 比 
差异 显著 (P<0.05)。 


3 ”讨论 与 结论 


Biolog-Eco 技 术 研 究 土壤 微生物 对 碳 源 利用 能 
力 , 可 以 深入 了 解 微生物 群落 功能 的 差异 ?1。 Biolog 
ECO 板 中 的 31 种 单一 碳 源 一 般 可 分 为 六 大 类 ， 分别 
是 聚合 物 类 、 碳 水 化 合 物 类 、 和 氨基 酸 类 、 凑 酸 类 、 
胺 类 和 酚 类 2 这 几 种 碳 源 通过 聚 类 分 析 和 主 成 分 
分 析 可 进一步 反映 环境 微生物 群落 的 代谢 偏好 请 1。 
张 子 龙 等 六 研究 发 现 轮作 改善 了 三 七 连作 土壤 的 微 
生物 区 系 结构 及 理化 性 状 ， 对 三 七 连作 障碍 具有 很 
好 的 消减 作用 。 本 研究 Biolog 数 据 聚 类 分 析 表 明 ，3 
地 所 取 土 样 中 ,三 七 收获 后 1 a 与 6 a 的 土壤 微生物 对 
不 同 碳 源 的 利用 均 能 聚 为 一 类 ; 除 干 河 乡 外 ,收获 
后 1 a 与 6 a 均 未 与 CK 聚 为 一 类 ; 收获 后 4 a 与 收获 后 
1 a、6 a 的 土壤 微生物 碳 源 利用 未 聚 为 一 类 。 这 是 由 
于 土壤 中 微生物 群落 代谢 偏好 所 产生 的 差异 , 说明 
收获 后 不 同年 限 土壤 微生物 群落 组 成 不 同 ,三 七 收 
获 后 1 a 及 6 a 与 未 种 植 过 三 七 的 土壤 微生物 碳 源 代 
谢 不 同 , 三 七 收获 后 6 a 仍 不 能 种 植 三 七 。 林 贵 兵 等 
分 析 研 究 丹 参 (Salviae miltiorrhizae Bge.) 轮 作 栽 
培 中 微生物 调节 机 制 ， 发 现 土壤 通过 各 类 微生物 数 
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量 和 生理 类 群 细菌 群落 结构 的 调整 以 建立 新 的 土壤 
生态 系统 平衡 ; 并 发 现 栽培 丹参 后 土壤 微生物 群落 
至 少 需 要 间隔 2 a 进行 自然 恢复 “I。 本 试验 得 出 三 七 
收获 后 1 a 与 6 a 土壤 中 微生物 利用 聚 为 一 类 而 与 CK 
未 聚 为 一 类 ， 这 说 明 三 七 种 植 地 所 需 恢复 时 间 上 比 前 
人 研究 的 更 长 。 

目前 应 用 较 广 的 丰富 度 、Shannon 指数 和 均匀 
度 等 参数 ， 基 本 能 代表 土壤 微生物 群落 多 样 性 的 特 
征 嘲 。 陆 晓 菊 等 发现 ， 除 病原 菌 可 诱导 三 七 连作 
土 传 病害 的 发 生 外 ,土壤 理化 性 质 和 土壤 微生物 种 
群 结构 及 其 优势 微生物 的 种 群 比例 均 为 引起 三 七 连 
作 障 碍 的 因素 。 干 河 乡 、 阿 猛 乡 2 地 中 收获 后 6 a 
的 Shannon-Wiener 指数 低 于 其 余年 限 ， 但 均匀 度 指 
数 均 高 于 0.9 且 与 其 余 不 同年 限 土 壤 多 样 性 指数 差 
异 不 显著 ,三 七 收获 后 不 同年 限 间 土 壤 Shannon- 
Wiener 指数 差异 并 不 显著 ; 除 阿 猛 乡 外 , CK 均匀 度 
旨 数 相对 于 三 七 收获 后 1 a 和 6 a 土壤 均 较 低 ， 在 未 
种 植 三 七 的 土壤 中 ,土壤 微生物 种 群 间 比例 差异 大 ， 
随 着 三 七 种 植 后 年 限 的 增加 ,土壤 始终 保持 较 高 的 
微生物 功能 多 样 性 ,说 明 土 壤 中 微生物 总 量变 化 不 
明显 ， 而 土壤 微生物 优势 种 群 比例 降低 ， 致 使 均匀 
度 增 加 ,这 与 前 人 的 研究 结论 相似 。 

土壤 微生物 作为 土壤 有 机 质 和 养分 转化 与 循环 
的 动力 ， 直接 关 系 到 土壤 养分 的 有 效 性 5"]。 土 壤 微 
生物 在 作物 残 体 降解 过 程 中 起 着 养分 库 和 降解 催化 
剂 的 作用 ,是 土壤 中 物质 分 解 、 转 化 和 养分 循环 的 驱 
动力 土壤 的 肥力 水 平 与 微生物 活动 相互 影响 1。 
实行 轮作 ， 有 利于 作物 吸收 养分 的 同时 调节 土壤 微 
生物 群落 ， 改 变 其 生活 环境 ,使 土壤 养分 得 到 充分 
利用 RM”。 连 作 土 壤 在 下 茬 耕 作 时 若 没 有 及 时 补充 养 
分 , 就 有 可 能 造成 土壤 养分 耗 绝 ， 植 株 生长 不 良 。 如 
丹参 的 裂 根 现象 被 普 台 认 为 是 缺 微量 元 素 造 成 的 FJ。 
郝 绍 期 等 5 研究 发 现 ,改善 土壤 的 供 肥 条 件 可 为 人 
参 (Panax ginseng C. A. Mey) 的 优质 高 产 提供 有 利 条 
件 SA4。 有 研究 发 现 三 七 轮作 间隔 年 限 长 的 发 病 机 率 
明显 下 降 1， 这 可 能 是 由 三 七 地 轮作 作物 对 不 同 元 
素 的 吸收 程度 不 同 造 成 的 ， 适时 适量 地 补充 肥料 是 
减少 连作 损失 的 重要 方式 1, 刘 莉 等 9 研究 发 现 不 
同 间 隔年 限 轮作 三 七 土壤 的 有 效 微量 元 素 的 变化 
不 稳定 , 但 总 体 而 言 新 土 (新 作 三 七 ) 和 间隔 7 a ( 收 
获 三 七 后 7 a 复种 三 七 ) 的 土 样 其 有 效 人 微量 元 素 合 
量 大 致 相等 。 吴 局 廷 等 "研究 发 现 种 植 三 七 后 , 不 
同 轮作 年 限 土壤 中 5 种 不 同 重金 属 元 素 并 没有 呈现 
规律 性 变化 ， 张 锡 洲 等 也 发 现 轮作 使 土壤 微生物 


量 碳 、 气 和 生物 活性 均 显 著 升 高 。 通 过 影响 土壤 理 
化 性 质 而 间接 地 对 土壤 微生物 多 样 性 及 生物 活性 产 
影响 是 轮作 系统 改良 土壤 的 原理 ， 轮 作 通 过 种 植 
不 同 种 类 的 作物 进而 改善 土壤 理化 性 质 ， 改 变 土 壤 
微生物 区 系 , 引起 菌 群 组 成 结构 的 变化 ， 从 而 增加 
微生物 群落 多 样 性 ， 提 高 土壤 酶 活性 ， 进 而 提高 作 
物产 量 和 品质 。 本 研究 发 现 三 七 收获 后 不 同年 限 土 
塘 间 ， 大 量 元 素 ( 气 、 磷 、 钾 ) 有 太 有 机 质 含量 差异 并 不 
显著 , 说 明 三 七 收获 后 不 同年 限 的 土壤 中 ， 大 量 元 
素 含量 变化 不 是 限制 三 七 连作 的 主要 因素 ， 同 时 也 
说 明 三 七 合理 的 轮作 和 间隔 适当 年 限 能 减缓 土壤 养 
分 比例 的 失调 。 前 人 对 微量 元 素 及 5 种 重金 属 的 研 
究 也 表明 , 三 七 轮作 7 a 时, 与 未 种 植 三 七 的 土壤 相 
比 仍 无 显著 差异 ， 这 可 能 与 其 试验 测定 是 在 种 植 三 
七 后 而 不 是 再 次 收获 三 七 后 有 关 。 与 三 七 收获 后 不 
同年 限 土 壤 相 比 ， 干 河 乡 收获 后 4 a 土 样 土壤 微生物 
多 样 性 显著 低 于 其 他 土 样 ; 盘 龙 乡 收获 后 2 a 和 3 a 
的 土 样 中 土壤 微生物 多 样 性 指数 相对 较 低 ， 这 可 能 
与 轮作 作物 根系 分 泌 物 影响 土壤 微生物 的 种 类 有 关 ， 
说 明 轮 作 作物 根系 分 泌 物 使 微生物 群落 的 结构 、 种 
类 和 数量 发 生 了 变化 ， 这 和 与 前 人 的 研究 相 吻合 53。 
本 研究 初步 表明 影响 土壤 微生物 对 碳 源 利用 的 主要 
因子 是 土地 利用 方式 、 土 壤 类 型 和 气候 条 件 等 。 杨 
建 忠 等 3 研究 证 实 随 轮 作 年 限 的 延长 ， 三 七 出 苗 率 
随 之 上 升 ， 根 腐 病 发 生 减 轻 , 产量 和 质量 呈 上 升 趋 
势 。 轮 作 5 a 以 上 的 土壤 三 七 产量 和 质量 表现 较 好 。 
本 研究 表明 , 与 CK 相 比 ,3 个 乡镇 三 七 收获 后 1 a 
和 6 a 土壤 微生物 均 对 碳水 化 合 物 类 、 羚 酸 类 和 酚 类 
碳 源 的 利用 较 高 ,说 明 三 七 收获 后 1 a 和 6 a 的 土壤 
中 微生物 可 能 通过 对 土壤 中 不 同 碳 源 的 利用 吸收 ， 
改善 土壤 微 生 态 环境 ,前 人 研究 中 轮作 5a 以 上 三 七 
的 产量 、 质 量 较 好 也 可 能 是 由 于 土壤 微生物 环境 的 
改变 , 为 三 七 种 植 提 供 良好 的 微 生 态 环境 存在 一 定 
的 联系 ,这 还 需要 在 以 后 的 研究 中 进一步 验证 。 与 
前 人 对 三 七 不 同年 限 连 作 土 或 轮作 土 进行 的 研究 不 
同 ， 本 文通 过 Biolog 技术 对 三 七 历年 种 植 地 的 土壤 
变化 进行 研究 ,在 不 受 三 七 种 植 的 影响 下 ， 通 过 对 
比 未 种 植 过 三 七 的 土壤 ,发 现 三 七 收获 后 不 同年 限 
的 土壤 中 ， 大 量 元 素 和 微生物 的 多 样 性 指数 在 各 土 
样 间 并 无 显著 差异 ， 而 土壤 微生物 对 碳 源 利 用 差异 
显著 ; 三 七 收获 后 1 a 和 6 a 土壤 微生物 Shannon- 
Wiener 指数 低 于 CK, 而 均匀 度 指数 高 于 CK, 由 此 
可 推测 三 七 收获 后 不 同年 限 土壤 变化 最 显著 的 是 微 
生物 群落 结构 组 成 的 改变 ,收获 后 6a 土壤 微生物 优 
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势 种 群 比例 仍 比 未 种 植 过 三 七 的 土壤 低 ， 这 可 能 是 
导致 三 七 收获 后 需要 间隔 至 少 6 a 以 上 才能 种 植 的 
原因 之 一 。 本 研究 采取 的 土 样 来 自 三 七 历年 种 植 地 ， 
受 取样 地 现 作 作物 的 不 同 并 且 种 植 历史 背景 复杂 的 
影响 ,考虑 到 三 七 轮作 过 程 中 间隔 年 限 是 一 个 重要 
参考 因素 ,本文 并 未 将 现 作 作物 与 土壤 微生物 结合 
起 来 分 析 ， 这 也 是 本 文 的 不 足 之 处 。 对 于 高 经 济 价 
值 、 高 投入 的 中 药材 三 七 来 说 ， 轮 作 年 限 太 长 会 导 
致 土地 利用 受 限 制 ， 这 不 仅 限 制 了 该 产业 的 发 展 ， 
也 难以 保障 优质 的 三 七 品质 ,因此 三 七 的 连作 障碍 
还 需 寻 找 现代 化 工程 化 的 方式 解决 。 
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